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Verfahren und System zur navigationsgestiitzten Ausrichtung von Elemeaten 

Die vorliegende Erfradung bezieht sich auf ein insbesondere medizintechnisches Verfahren 
und ein System zur navigationsgestiitzten Ausrichtung von Elementen, insbesondere zur 
Ausrichtung bzw. Positionierung von Implantaten, welche in Knochen bzvv. Gelenke einge- 
setzt werden, wie zum Beispiel im Bereieh des Knies, der Hiifte oder des Ruckenmarks. 

Es ist bekartnt bei der Implantation von kiinstlichen Kniegelenken Schnittlehren zu verwen- 
den. Dabei werden die Schnittlehren am Femur, dem Oberschenkelknochen, und an der 
Tibia, dem Schienbein angebracht. wobei die Schnittlehren Schnittebenen der jeweiligen 
Knochen bestimmen, durch welche die Ausrichtung der femur alen und tibialen Implantate 
im Wesentlichen festgelegt wird. Dabei sollen die Schnittlehren moglichst so ausgerichtet 
werden, dass nach Einsetzen der Implantate die mechanische Femur-Achse und die mecha- 
nische Tibia-Achse aufeinander ausgerichtet sind. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ein Verfahren und ein System zum Anbrin- 
gen eines Elements an einem K5rper vorzuschlagen, mit welchen das Element moglichst 
exakt positioniert werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und ein System gemaB den unabhangigen Ansprii- 
che gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Nach dem erfmdungsgemaBen Verfahren wird ein Element, wie zum Beispiel eine Schnitt- 
lehre bzw. ein Fuhrungselement fur eine Schneidvorrichtung. an einem Kdrper, wie zum 
Beispiel einem Knochen, dadurch positionsgenau angebracht, dass eine Vorrichtung zur 
Vorbereitung und/oder Herstellung einer Verbindung zwischen dem Element und dem Kdr- 
per, also zum Beispiel ein Bohrer zum Erzeugen eines Loches oder eine geeignete Befesti- 



gungsvorrichtung, welche das Element an dem Korper halten kann. so navigiert werden, 
dass die Verbindungsstellen zwischen dem Korper und dem Element positionsgenau erzeugt 
werden konnen. Wird das Element anschlieBend an den so erzeugten bzw. vorbereiteten 
Verbindungsstellen angebracht, so ist es automatisch in der gewiinschten Position. Das Na- 
vigieren der Vorrichtung zur Hersteliung oder Vorbereitung einer oder mehrerer Verbin- 
dungen bzw. Verbindungsstellen erfolgt bevorzugt dadurch, dass die Position dieser Vor- 
richtung in Bezug auf die Position des Korpers, an welchem das Element angebracht werden 
soli, bzw. in Bezug auf erne Soli-Position erfasst wird. Dabei kann die Erfassung der Posi- 
tion sowohl kontinuierlich als audi zu vorgegebenen Zeitpunkten bzw. intermittierend er- 
folgen. Die erfasste Differenz zwischen Ist-Position und Soli-Position kann entweder ausge- 
geben, also zum Beispiel auf einem Bildschirm visualisiert werden und/oder unmittelbar fur 
eine automatische Fuhrung verwendet werden. 

Es ist erfuidungsgemafi also nicht erforderlich die Position eines Elements selbst zu erfas- 
sen, um dieses Element in einer gewiinschten Position an einem Korper anzubringen, ob~ 
wohl die Positionserfassung des Elementes naturlich auch zusammen mit dem erfmdungs- 
gemafien Verfahren durchgefuhrt werden kann. Die Ausrichtung bzw. Positionierung eines 
Elements an einem Korper erfolgt erfindungsgemafi durch das positionsgenaue Vorbereiten 
bzw. Erzeugen der Verbindung bzw. der Verbindungsstellen zwischen dem Element und 
dem Korper, zum Beispiel durch Navigieren eines Bohrers, wobei sich bet Anbringen des 
Elements an den vorgesehenen Verbindungsstellen die positionsgenaue Ausrichtung des E- 
lementes ergibl. 

Bevorzugt wird die raumiiche Struktur des oder der Korper, an welchem bzw. welchen ein 
oder mehrere Elemente angebracht werden sollen, erfasst. Dies kann zum Beispiel durch 
Computertomographie, Kernspinresonanz oder andere bekannte Verfahren erfolgen. Dabei 
ist es moglich den vollstandigen Korper zu erfassen, wobei jedoch auch nur interessierende 
bzw. relevante Teilbereiche des Korpers erfasst werden konnen. Dabei konnen dann zum 
Beispiel durch Interpolation nicht erfasste Bereiche bzw. Strukturen des Korpers ermittelt 
werden. So kann zum Beispiel nur ein kleiner Bereich der Hufte von zum Beispiel 5 cm, 
des Knies von zum Beispiel 10 cm und des Knochels bzw. oberen Sprunggelenkes von zum 



Beispiel 5 cm aufeinanderfolgend durch Computertomographie gescannt werden, wobei aus 
diesen Aumahmen die fur eine genaue Positionierung eines Elementes relevanten Daten 
ermittelt werden konnen. Der Abstand zwischen den einzelnen Aumahmen kann zum Bei- 
spiel aus der Bewegung eines Tisches, auf welchem ein zu untersuchendes Bein liegt, ge- 
wonnen werden, so dass aus diesen drei Aumahmen von Teilbereichen die anatomischen 
Achsen des Beines, d. h. der tatsachliche Verlauf der Knochen und Gelenke, sowie der me- 
chanischen Achsen, d. h. der Verlauf der Traglimen, ermittelt werden konnen. Allgemem 
kann nur der fur das Anbringen eines Elementes interessierende Bereich eines Korpers er- 
fasst werden, wenn durch geeignete Zusatzinformationen, wie zum Beispiel der relativen 
Lage der Einzelaufnahmen zueinander, ermittelt werden kann, wie die fur das Anbringen 
des Elementes relevanten Strukturen verlaufen. 

Vorteilhaft wird ein Datenmodell des bzw. der Korper, an welchen ein oder mehrere EJe- 
mente angehracht werden sollen, erzeugt, um anhand dieses Datenmodells zum Beispiel mit 
einer geeigneten Software Verfahren zur Verbesserang der Aufnahmequalitat oder andere 
Bildbearbeitungsverfahren, Verfahren zur virtuellen Bearbeitung relevanter Bereiche oder 
ahnliches durchfuhren zu konnen. 

Bevorzugt wird eine Mehrzahl von insbesondere dreidimensionalen Datenmodellen eines 
Einsetzkorpers, also zum Beispiel Datenmodelle verschiedener Implantate, zur Verfugung 
gestellt. Dies kann zum Beispiel eine Bibliothek mit Implantaten oder Prothesen verschiede- 
ner Abmessungen sein, wobei ein oder mehrere Datenmodelle eines oder mehrerer Einsetz- 
korper ausgewaMt werden konnen. 

Vorteilhaft wird insbesondere unter Verwendung der erfassten Daten oder des erzeugten 
Datenmodells des Korpers ein Einsetzkorper, wie zum Beispiel eine Prothese, virtuell in 
Relation zu dem Korper positioniert, d. h., dass zum Beispiel ein Knie-Implantat virtuell 
eingesetzt wird. Das Positionieren kann sowohi automatisch, d. h. zum Beispiel durch einen 
prograrnmierten Algorithmus erfolgen, wobei der Einsetzkorper bevorzugt so ausgerichtet 
wird. dass im eingesetzien Zustand die Hauptbelastungssiellen mit den ermittelien mechani- 
schen Achsen des bzw. der Korper, also zum Beispiel der mechanischen Femur-Achse und 
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der mechanischen Tibia-Achse, zusammenfallt. Es ist auch moglich die Positionierung ma- 
nuel} durchzufuhrcn, d. h. zum Beispiel Daten so auszugeben bzw. anzuzeigen, dass eine 
Person durch geeignete Eingaben die Positionierung des Einsetzkorpers bzw. der Prothese 
vornehmen bzw. verandern kann. Bevorzugt wird ein kombiniertes Verfahren durchgefiihrt, 
wobei zunachst eine Position von einem geeigneten Aigorithmus bzw. einer Software vorge- 
schlagen wird und anschliefiend eine Person die Moglichkeit hat, die vorgeschlagene Positi- 
onierung zu verandern. Dabei kann zur Feinabstirnmung der Einsetzkorper zum Beispiel 
verschoben, gedreht oder vergroBert bzw. verkleinert werden. 

Vorteilhaft wird die gewiinschte oder Soil-Position des anzubrmgenden Elementes aus der 
Position des Einsetzkorpers ermittelt. Das heiBt es kann bei feststehendem Lageverhalmis 
zwischen Korper und in den Korper einzusetzendem Einsetzkorper bzw. an dem Korper 
anzubringendem Einsetzkorper die Position des Elementes bestimmt werden, welches an 
dem Korper angebracht bzw. eingesetzt werden soil. Wenn zum Beispiel ein kunstliches 
Kniegelenk implantiert werden soil, so steht mit der gewunschten Position des zu implantie- 
renden Kniegelenkes auch die Position einer beispielsweise hierfur verwendeten Schnittlehre 
fest, welche die Schnittebene an einem Knochen bestimmt, wobei diese Schnittebene als 
eine Anlageflache des kiinstlichen Kniegelenkes dienen kann. Insbesondere ist es vorteilhaft 
die Position von bestimmten Elementen oder Bereichen der Schnittlehre bzw. des anzubrin- 
genden Elementes zu kennen, wie zum Beispiel die Position von Bohrungen in der Schnitt- 
lehre, um anhand dieser Daten zum Beispiel das positionsgenaue Bohren von zur Befesti- 
gung der Schnittlehre dienenden Loch era in einem Knochen zu steuern bzw. zu iiberwa- 
chen. 

Es ist von Vorteil, dass eine Registrierung, d. h. eine klar definierte Ausrichtung des Kor- 
pers im Bezug auf ein feststehendes Lage- bzw. Koordinatensystem und/oder die Vorrich- 
tung zur Herstellung oder Vorbereitung der Verbindung zwischen dem Korper und dem 
anzubringenden Element, zum Beispiel einen Bohrer, und/oder das Element selbst erfoigt. 
Zur Erfassung der Position des Korpers, zum Beispiel eines oder mehrerer Knochen des 
Patienten, konnen verschiedene Verfahren vcrwendet werden. So konnen zunachst zum Bei- 
spiel Marker fest mit dem Korper verbunden werden, wobei spater anhand der Position die- 
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ser Marker ermittelt werden kaxin wie die raumliche Lage des Korpers selbst ist. Die Mar- 
ker konrien zum Beispiel ein oder mehrere reflektierende Elemente sein, deren Position von 
einer oder mehrerer geeigneter Kameras, wie zum Beispiel IR-Kameras, erfasst wird. Als 
vorteilhaft hat sich die Verwendung von drei Markern erwiesen, welche zum Beispiel in 
einem gleichschenkligen Dreieck angeordnet sind. Urn den Korper, also zum Beispiel einen 
Knochen, mit daran angebrachten Markern beziiglich des durch zum Beispiel Computerto- 
mographie oder Kernspinresonanz ermittelten Datenmodells des Korpers zu registrieren 
karui beispielsweise ein Vergleich der Oberflachen durchgefiihrt werden. Dabei konrien 
willkurlich eine Anzahl von zum Beispiel 20 Punkten in dem Datenmodell ausgewahlt wer- 
den, wobei versucht wird eine moglichst genaue Ubereinstimmung des Datenmodells mit 
dem realen Korper zn erhalten, Weiterhin ist es moglich die Registrierung durch eine oder 
mehrere Aufhahmen des Korpers mit daran angebrachten Markern vorzunehmen. So kann 
zum Beispiel mit einem C-Bogen eine oder mehrere Rdntgenaufnahme(n) durchgefiihrt war- 
den, anhand welcher die Registrierung erfolgen kann. Weiterhin besteht die Moglichkeit mit 
einer Lichtquelle, zum Beispiel einem Laser-Pointer, eine willkurliche Linie auf dem Kor- 
per abzufahren, urn anhand des von dem Korper reflektierten Lichtes eine Registrierung 
vorzunehmen. 

Ebenso wie die Registrierung des Korpers kann audi der Bohrer bzw. eine geeignete Vor- 
richtung zur Herstellung oder Vorbereitung einer Verbindung registriert werden. Dazu kon- 
nen auch an dieser Vorrichtung ein oder mehrere Marker vorgesehen sein, wobei zur Kalib- 
rierung zum Beispiel mit der Bohrspitze auf einen Referenzpunkt gezeigt werden kann, so 
dass die raumliche Lage von Markern zu Bohrspitze eindeutig bestirnmt ist. 

Kann nun die Position des Korpers, also zum Beispiel eines Knochens, genau erfasst werden 
und steht weiterhin fest an welcher Stelle zum Beispiel Bohrungen in dem Knochen ange- 
bracht werden sollen, urn beispielsweise eine Schnittlehre so zu befestigen, dass ein Schnitt 
so durchgefiihrt werden kann, dass ein an diesem Schnitt angebrachtes Implantat wie ge- 
wunscht ausgerichtet ist, so kann zum Beispiel ein Bohrer, dessen raumliche Position eben- 
falls erfasst wird. so gesieuert werden. dass ein oder mehrere Locher an den gewiinschten 
Stellen gebohn werden konnen. Dabei ist es, wie oben ausgefuhrt. moglich den Bohrer ent- 
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weder auiomatisch zu steuem oder eine Bohrung von Hand vorzunehmen, wobei Abwei- 
chungen des Bohrers zum Beispiel beziiglich des Eintrittspunktes und/oder der Bohrachse 
angezeigt werden konnen. Weiterhin ist es auch mogiich die Bohrtiefe anzugeben, wobei 
beispielsweise bei erreichter Bohrtiefe eine Warnausgabe erfolgt oder der Bohrer automa- 
tisch abgeschaltet wird. 

Erganzend kann durco Fluoroskopie, also das Durchfuhren von intraoperativen Aufnahmen, 
eine Uberpriifimg oder Korrektur der Verfahrensschritte erfolgen. 

Das erfindungsgemaBe Computerprograrnmprodukt kann direkt in den internen Speicher 
eines digitalen Computers geladen werden und umfasst Softwarecodeabschnitte, mit welchen 
ein oder mehrere Schritte des oben beschriebenen Verfahrens ausgefuhrt werden konnen, 
wenn das Produkt auf einem Computer lauft. 

Weiterhin umfasst die Erfindung ein Computerprogrammprodukt, welches auf einem com- 
putergeeigneten Medium gespeichert ist und als computerlesbares Programm ein Computer- 
programmprodukt wie oben stehend umfasst. 

Das erfindungsgemaBe System zum Anbringen eines Eiementes an einem Korper umfasst 
eine Vorrichtmig zur Vorbereitung und/oder Herstellung einer Verbindung zwischen dem 
Korper und dem Element und eine Positionserfassungsvorrichtung zur Erfassung der Positi- 
on des Korpers und zur Erfassung der Position dieser Vorrichtung. Mit dem erfmdungsge- 
maBen System kann somit eine Lagebestimmung der Vorrichtung zur Vorbereitung oder 
Herstellung der Verbindung relativ zu dem Korper durchgefuhrt werden, wodurch zum Bei- 
spiel eine automatische Steuerung dieser Vorrichtung oder die Ausgabe von Signalen mog- 
lich ist, welche eine mogliche Positionsabweichung anzeigen. 

Als Vorrichtung zur Vorbereitung einer Verbindung konnen zum Beispiel ein Bohrer, eine 
Sage oder eine andere Vorrichtung zur Bearbeitung oder Veranderung der Oberflache des 
Korpers oder auch eine Vorrichtung zum Anbringen von speziellen Verbindungselementen. 
wie zum Beispiel Pins, Klammern, Adaptern oder geeigneten Konnektorelementen verwen- 



det werden. Die Vorrichtung zur Herstellung einer Verbindung kann beispielsweise eine 
Vorrichtung zum Einbringen eines Nagels, einer Schraube, eines Pins, einer Klammer Oder 
anderer geeigneter Befestigungselemente sein. welche unmittelbar eine Verbindung zwi- 
schen Korper und Element erzeugen, wobei es auch moglich ist andere Arten einer Verbin- 
dung vorzubereiten bzw. zu erzeugen, wie zum Beispiel das Herstellen einer Klebeverbin- 
dung. 

Die Positionserfassungsvorrichtung kann durch eine oder mehrere optische Erfassungsele- 
mente, wie zum Beispiel IR-Kameras, oder andere geeignete Erfassungsvorrichtungen reali- 
siert werden, welche zum Beispiel Uitraschall, Funksignale oder andere geeignete Signale 
erfassen, um die raumliche Position eines Objektes aufzunehmen. 

Bevorzugt sind an dem Korper und/oder der Vorrichtung zur Vorbereitung oder Herstellung 
der Verbindung ein oder mehrere Marker angebracht, welche von der Positionserfassungs- 
vorrichttmg erfasst werden konnen, so dass eine beriihrungslose Erfassung der raumlichen 
Position moglich ist. Es ist jedoch auch denkbar die raumliche Position auf eine andere Art 
zu erfassen, wie zum Beispiel durch eine Verbindung des zu erfassenden Objektes mit ci- 
nem Referenzpunkt mittels eines Verbmdungsetement.es, welches durch die Auswertung 
seiner Kriknmung bzw. Biegung einen Ruckschluss auf die Lage seines Endpunktes relativ 
zu seinem Anfangspunkt ermoglicht. Beispielsweise kann ein mehrgelenkiger Arm mit La- 
gesensoren an den jeweiligen Gelenken oder ein Glasfaserkabel verwendet werden, welches 
aniiand der Brechung bzw. Beugung eines durchgeleiteten Lichtes einen Ruckschluss auf 
seinen raumlichen Verlauf ermoglicht. 

Vorteilhaft ist eine Recheneinheit vorgesehen, weiche zum Beispiel die von der Positionser- 
fassungsvorrichtung erfassten Signale aufhehmen und auswerten kann, um die Registrierung 
des Objektes mit daran angebrachten Markern beziiglich eines vorher zum Beispiel durch 
Computertomographie oder Kernspinresonanz aufgenommenen Datenmodells des Korpers 
durchzufuhren. Weiterhin kann die Recheneinheit zur Vorbereitung oder Durchfuhrung ei- 
nes oder mehrerer der oben beschriebenen Yerfahrensschritte dienen. 
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Bevorzugt ist eine optische Anzeige, zum Beispiel ein Bildschirm vorgesehen, welche mit 
der Recheneinheit verbunden ist. um Daten bzw. Bilder auszugeben, welche dem jeweiligen 
Betriebszustand des Systems entsprechen, so dass beispielsweise ein dreidimensionales Mo- 
dell des Korpers mit darin virmell positioniertem Element dargestellt werden kann Oder e- 
ventuelle Positionsabweichungen der Vorrichtung zur Vorbereitung oder Herstellung der 
Verbindung zwischcn Korper und Element angezeigt werden konnen. 

VorteiLhaft ist erne Emgabevorrichtung, wie zum Beispiel eine Tastatur, vorgesehen, wobei 
die Eingabevorrichtung audi mit der Anzeige vorrichtung zum Beispiel in Form eines 
Touch-Screens kombiniert werden kann. Uber diese Eingabevorrichtung kann zum Beispiel 
die virtuelle Positionierung des Elements an dem Korper verandert werden oder die Durch- 
fuhrung eines oder mehrerer der oben beschriebenen Verfahrensschritte ausgelost und/oder 
korrigiert bzw. angehaJten werden. 

Bevorzugt ist eine Datenaufzeichnungsvorrichtung zur Aufzeichnung von Daten beim Be- 
trieb des Systems vorgesehen, um zum Beispiel ein durchgeruhrtes Verfahren spater doku- 
mentieren zu konnen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer bevorzugten Ausfuhrungsform beschrieben 
werden, wobei: 

Figur 1 die Erfassung von Daten eines Korpers zur Erzeugung eines Datenmodells 

zeigt; 

Figur 2 das Ermitteln der mechanischen Achsen der erfassten Korper im Datenmodell 
veranschaulicht, welche zur Positionierung eines Einsetzkorpers relevant 
sind; 

Figur 3 die virtuelle Positionierung des Einsetzkorpers in dem Datenmodell veran- 

schaulicht; 

Figur 4 die Anzeige der mechanischen Achsen nach virtueilem Positionieren des Ein- 

setzkorpers veranschaulicht; 
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Figur 5 eine Adapterklammer mit darauf angeordnetem Referenzstern mit drei Mar- 

kern zeigt; 

Figur 6 eine Instrumentenkalibrierungsmatrix zeigt; 

Figur 7 eine Referenzelement mit drei Markern zeigt, welches an einem Korper an- 

gebraclit werden kann; 
Figur 8 schematisch einen Schritt beim Durchfuhren einer Registrierung zeigt; 
Figur 9 einen Bohrer mit erfindungsgemaB darauf angebrachten Markern zeigt; und 
Figur 10 ein Zielsystem zur Fuhrung des Bohrers zeigt. 



Figur 1 zeigt das Erfassen von Daten, wobei beispielsweise in einem Computertomographen 
die Hiifte, das Knie und der Knochel bzw. das Sprunggelenk ernes Patienten gescannt wer- 
den. Dabei wird bei den jeweiligen Aufnabmen gleichzeitig die Position des Tisches erfasst, 
auf welchem beispielsweise eine Person liegt, urn die relative Lage der einzelnen Aufhah- 
men zueinander ermitteln zu konnen. Die aufgenommenen Daten werden zum Beispiel iiber 
ein Datennetz oder geeignete Datentrager zu einer Auswerteeinheit fibertragen, mit welcher 
die weitere Bearbeitung der Daten wie in Figur 2 schematisch gezeigt durchgefuhrt werden 
kann. 



Es wird zum Beispiel durch eine geeignete Software die mechanische Achse von aufge- 
nommenen Korpern ermittelt, zum Beispiel die mechanische Femur-Achse, welche durch 
den Oberschenkelkopf und den Massenmittelpunkt des Gelenkkopfes definiert werden kann, 
also derjenigen Teile des Femurs, welche die Tibia bzw. das Schienbein wahrend der Be- 
wegung des Gelenkes beriihren bzw. kontaktieren. Weiterhin wird die mechanische Tibia- 
Achse ermittelt, welche durch den Massenmittelpunkt der proximalen Tibia, also desjenigen 
Teils des Knochens, welcher naher am Korper liegt, und den Massenmittelpunkt des Thalus 
bzw. Sprungbeines bestimmt wird. Die ermittelten Massenmittelpunkte konnen an einem 
Bildschirm, wie in Figur 2 gezeigt, fur beliebige Schnittbilder dargestelit werden. 

Figur 3 zeigt das virtuelle Festlegen der Position eines Femur- Implantats, welches aus einer 
gespeichenen Datenbank bzw. Bibliothek aus mehreren Implantaten ausgewahlt wurde. Die 
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von einem Algorithraus vorgeschlagene Position des Implantates kann manuell noch veran- 
dert, also im virtuellers Model 1 verschoben bzw. gedreht werden. 

Figur 4 zeigt das Uberpriifen dcr richtigen Position des Implantates. wobei die raechanische 
Achse bei integriertem Implantat angezeigt wird, um eine preoperative Uberprtifung der 
richtigen Position durchzufuhren. Nach Abschluss dieser Uberpriifung bzw. gegebenenfalis 
neuer Positionierung und Uberpruftmg des richtigen Sitzes des Implantates kann das erfrn- 
dungsgeirtafie Verfahren durchgefuhrt werden. 

Dazu konnen Adapterklammern, wie in Figur 5 gezeigt, an beliebigen Instrumenten befes- 
tigt werden, um die raumliche Lage dieser Instrumente zti erfassen bzw. eine geeignete Na- 
vigation durchzufuhren. 

Wie aus Figur 6 ersichtlich kann die Kalibrierang eines Instramentes mit daran angebrach- 
ten Markern mittels einer Kalibrationsmatrix durchgefuhrt werden, welche ebenfalls mit 
Markern versehen ist und defmierte Bohrungen verschiedener Grofie aufweist. Indem die 
Spitze eines Instrumentes in eine definierte Bohrung der Kalibrationsmatrix gesteckt wird, 
karm die relative Position der Instnimentenspitze zu den fest mit dem Instrument verbunde- 
nen Markern ermittelt werden. 

Figur 7 zeigt Referenzelemente, welche an dem Korper, also zum Beispiel dem distalen 
Femur, d. h. dem entfernteren Teil des Knochens in Bezug auf den Rumpf, und der proxi- 
rnalen Tibia mittels Schrauben befestigt werden konnen. Diese befestigten Referenzelemente 
dienen zur genauen Erfassung der raumlichen Lage des Korpers, also zum Beispiel eines 
oder mehxerer Knochen. Dabei wird, wie in Figur 8 veranschaulicht. eine Registrierung des 
Korpers zum Beispiel durch surface matching, also den Vergleich bestimmter Referenz- 
punkte durchgefuhrt. Dies kann auch durch ein anderes der oben beschriebenen Verfahren 
erfolgen, wobei in Figur 8 beispielhaft lediglich schematise!! das Durchfuhren einer Regist- 
rierung durch Abgleichen der Oberflachen bei verschiedenen Referenzpunkten gezeigt ist. 
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Bei registrienem Korper und virtuell positioniertem und wie in Figur 4 gezeigt beziiglich 
des korrekten Sitzes tiberpruftem Implantat kann die Position einer Schnittlehre, und damit 
die Position der zur Befestigung der Schnittlehre dienenden Ldcher ermitielt werden. Ein 
Bohrer mit einem darauf angebrachten Referenzelement, wie in Figur 5 gezeigt, welcher 
mit einer Kalibrationsmatrix, wie in Figur 6 gezeigt, kalibriert worden ist, kann somit be- 
ziiglich dem registrierten Korper so gefuhrt werden, dass die zur Befestigung der Schnitt- 
lehre dienenden Locher so gebohrt werden, dass ein mit der Schnittlehre durchgefuhrter 
Schnitt des Korpers bzw, Knochens zu der gewixnschten Position des Irnplantats an dem 
Knochen ftihrt. Dabei kann die Fiihrung des Bohrers mit einem in Figur 10 gezeigten Ziel- 
system durchgefuhrt werden, wobei an der rechten Seite des Zielsystems die Eindringtiefe 
dargestellt wird. Links oben gibt ein Pfeil die Winkelabweichung mit Richtung und links 
unten gibt ein weiterer Pfeil die Positionsabweicfnmg mit Entfernungsangabe an. Mittels des 
in Figur 10 gezeigten Zielsystems kann die Navigation des in Figur 9 gezeigten Bohrers 
durchgefuhrt werden. 



